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第 3章 TDOA方法 

3.1 AMDF 

3.1.1 AMDF方法介紹 

 AMDF的全名為 Average Magnitude Difference Function。x1及 x2分別為兩個

麥克風所取樣到的兩段訊號，則 

 ( ) ∑ +−= ][][ 21 λλ nxnxamdf iii ( 9 ) 

其中 i表示音框編號，λ為位移，上式即可求得 AMDF值；也就是說，移動兩段

訊號中的其中一段，位移 λ個取樣點，將訊號兩兩相減後求總和，其值就是 AMDF

值。而兩段訊號最相近的時間點其差異必最小，所以我們在合理的平移範圍內（後

面的章節會有詳盡的說明），找出 AMDF的最小值，其最小值所在的位移值即可

推算出兩段訊號的時間差 TDOA。如圖： 

 

 

圖表 4 - AMDF示意圖 

  

( ) ∑ +−= ][][ 21 λλ nxnxamdf iii
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3.1.2 AMDF的實作流程 

 AMDF實作流程詳細說明如下（流程圖請參考圖 5）： 

1.前處理：將對應的音框的音量（平方相加）調成相等。求出對應的兩個音

框的音量比值，再將音框中的點都乘上比值的開根號，使得其中一個音框

的音量相對放大或縮小，如下式： 

 2
2
12 frame

energy
energyrameestimatedF ×= ( 10 )

2. 藉由音量我們可判斷出哪個麥克風距離音源較遠，在合理的平移值範圍

內（0～maxShift），平移此麥克風所取樣到的訊號，並作 AMDF，則每個

音框都會有一個相對應的 AMDF向量。 

3.找出 AMDF向量的最小值，藉著其最小值所在的位移值，再除以取樣平

率即可推算出 TDOA值。 

 

 

圖表 5 - AMDF 流程示意圖 

 

   以一個音框的角度來看，我們舉圖 6為例來說明，圖 6的上圖和圖 6的中圖

分別為兩個相對應的音框，而圖 6的中圖的綠色部分則代表音量調整過後的訊

號，圖 6的下圖即為 AMDF向量，而其最小值所在的平移值（在此例中為平移

值等於 7的地方）即為兩段訊號相差的取樣點數，藉著這個平移值我們可以進一

步推算出 TDOA。 

將對應的音框的音量 

(平方相加)調成相等 

求差值 AMDF 

vector 

合理的sample difference範圍內 

平移其中 

一段訊號 
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 以整句語料的角度來看，所有的音框的 AMDF向量將構成一個 AMDF矩

陣，如圖 7，而在實驗結果中，往水平的方向將可看出有最小值集中在某個平移

值的趨勢。 
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圖表 6 - 一個音框的 AMDF結果 

 

 

圖表 7 - AMDF矩陣示意圖 
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3.2 ratioAMDF 

3.2.1 ratioAMDF方法說明 

 在前一節 AMDF方法中，我們在將訊號作 AMDF運算之前，必須先將兩段

訊號的音量調成相等，使兩段訊號的特性更相近，而比值的 AMDF方法的想法

來源，即是針對這一點。我們直接以取樣點與取樣點之間距離的比值來做運算，

而不用去在意音量的衰減對訊號產生的差異。取樣點與取樣點之間距離的比值求

法如下圖： 

 

 

圖表 8 - 比值的 AMDF示意圖 

 

圖中 a、b及 a’、b’分別為兩段訊號的取樣點與取樣點之間的距離（即兩個取樣

點相減），我們則直接以比值 a/b及 a’/b’來做 AMDF運算，在合理的平移範圍內

每個對應的音框都可算出一個 ratioAMDF向量，而 ratioAMDF向量的最小值所

對應的平移值，即可推算成 TDOA。 
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3.3.2 ratioAMDF實作流程 

ratioAMDF實作流程的詳細說明如下： 

 1.對每個音框計算出取樣點與取樣點之間距離的比值： 

 
]2[]1[

]1[][
)(

+−+
+−

=
nxnx

nxnx
nratio

ii

ii
i ( 11 )

   其中，1 <= i <= N，N為音框總數，1 <= n <= M-2，M為音框大小。 

2. 經由音量大小，我們可判斷出哪個麥克風距離音源較遠，在合理的平移

值範圍內，平移此麥克風所取樣到的訊號，並做 AMDF，則每個音框都會

有一個相對應的 ratioAMDF向量。 

3.找出 ratioAMDF向量的最小值，其最小值所對應的平移值，再除以取樣頻

率即可推算出 TDOA值。 

 

 以一個音框的角度來看，我們舉下圖為例來說明。圖表 9的上圖與中圖藍色

部份分別為兩段訊號的波形，由於 wave檔的範圍為-1～1，所以以圖的比例來

說，真實訊號的部份看起來會較不明顯，而綠色部分則是取樣點與取樣點之間的

距離比值結果；圖表 9下圖即是 ratioAMDF向量，其最小值所在的平移值（在

此例中為平移值等於 7的地方）即為兩段訊號相差的取樣點數，藉著這個平移值

我們可以進一步推算出 TDOA。 
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圖表 9 – 一個音框的 ratioAMDF結果 
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3.3 最小平方法 

3.3.1 最小平方法方法說明 

 X及 Y分別為兩個麥克風所取樣到的兩段訊號，X = [x1，x2，… xN ]，Y = [y1，

y2，… yN ]，N為音框數。由於兩段訊號是源自同一個音源，所以兩段訊號之間

是振幅大小的不同及延遲的關係，則我們可以下式來表示 X、Y之間的關係： 

 βα +⋅= XY  ( 12 )

其中 α及 β為常數。我們改以矩陣的方式來表示，則 X及 Y的關係可寫成 Y = A 

* b， 展開為： 
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          Y   =  A  *  b 

爲了逼近 X及 Y 兩段訊號，我們要找出一組 b使得（Ab – Y）2為最小，透過線

性代數的運算，可得： 

 ( ) YAAAb TT 1−
=  ( 14 )

則 X逼近 Y後的結果為 Ŷ= A * b。最後我們以 Ŷ及 Y 來作比較，在合理的平移

範圍內，求 Ŷ和 Y的差值，則最小的差值所對應的平移值即可推算出 TDOA。 
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3.3.2 最小平方法實作流程 

 以下最小平方法實作流程的說明： 

 1.將矩陣 A代入公式(13)求出 b。 

 2.計算 Ŷ= A * b。 

 3.在一個合理的平移範圍內，將 Ŷ及 Y相減後，求其總和，得出一個差值 

向量。如下式： 

 ∑
=

−=
M

k
kki yydifference

1

ˆ  ( 15 )

其中，M為音框的大小，i為平移值。 

 4.找出差值向量的最小值，其最小值所在的平移值，再除以取樣頻率，即可

推算出 TDOA。 

 

以一個音框的角度來看，我們舉下圖為例。圖表 10的上圖與中圖藍色部份

分別為兩段訊號的波形，而中圖的綠色部分則是以最小平方法來逼近其中一段訊

號的結果，圖表 10的下圖即是差值向量，其最小值所在的平移值（在此例中為

平移值等於 7的地方）即為兩段訊號相差的取樣點數，藉著這個平移值我們可以

進一步推算出 TDOA。 
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圖表 10 – 一個音框的最小平方法結果 
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3.4 Cross Correlation 

3.4.1 Cross Correlation方法說明 

x1及 x2分別為兩個麥克風所取樣到的兩段訊號，則 

 ( ) ][][ 2
1

1 λλ +=∑
=

nxnxR i

N

n
ii ( 16 )

其中 i表示音框編號，λ為平移。經由音量大小，我們可判斷出哪個麥克風距離

音源較遠，平移此麥克風所取樣到的訊號，經由上式我們就可以計算出 cross 

correlation值。而兩段訊號最相近時的時間點，其相關性最大，也就是說 cross 

correlation值必最大，所以我們在合理的平移範圍內，找出 cross correlation的最

大值，其對應的位移值即可推算出兩段訊號的時間差 TDOA。如下圖所示： 

 

 

圖表 11 - Cross Correlation示意圖 
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3.4.2 Cross Correlation實作流程 

 以下為 Cross Correlation實作流程的說明： 

1.在合理的平移範圍內，重複平移距離音源較遠的麥克風所取樣到的訊號，

並，並將每個音框的取樣點與取樣點相乘後求總和，則每個音框都會有一

個相對應的 Cross Correlation向量。 

2.找出 Cross Correlation向量的最大值，其最大值所對應的平移值，再除以

取樣頻率，即可推算出 TDOA值。 

 

以一個音框的角度來看，我們舉下圖為例。圖表 12的上圖與中圖藍色部份

分別為兩段訊號的波形，圖表 12的下圖即是 Cross Correlation向量，其最大值所

在的平移值（在此例中為平移值等於 7的地方）即為兩段訊號相差的取樣點數，

藉著這個平移值我們可以進一步推算出 TDOA。 
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圖表 12 – 一個音框的 Cross Correlation結果 
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3.5 整句語料的 TDOA 
 在前幾節所介紹的 TDOA方法中，都是以音框的角度來說明 TDOA的方法

內容，而實際上我們在處理整句語料時，則稍有變化，本節將說明處理整句語料

和處理音框的不同，以及辨識率的計算方法。（在往後的章節，TDOA的值我們

以取樣點來表示） 

 

3.5.1 最短路徑法 

 理論上，由同一句語料，所估算出來的所有音框的 TDOA 都應相同，但是

在實際的環境中，可能因為環境雜訊（background noise）、聲音的反射（reflection）

以及混響（reverberation）等，造成實驗上的誤差，所以我們以 Dynamic 

Programming的方式來找出一段誤差最小的路徑，來表現 TDOA及方向角的變化

趨勢。 

 在此，我們以 AMDF的方法為例來說明如何以最短路徑法來找出整句語料

的 TDOA變化趨勢。找出所有對應的音框所估算出的 AMDF向量的局部最小值

（local minima），然後以下面的遞迴關係式算出所有 local minima所對應的 cost： 

 

 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−−−∗+−−

−−∗+−
−−∗+−

+=

))1(,1(),(())1(,1(

))2,1(),(()2,1(
))1,1(),(()1,1(

min),(),(

iLiSjiSweightiLiD

iSjiSweightiD
iSjiSweightiD

jiamdfjiD
M

 ( 17 )

 

D( i , j )為第 i個AMDF向量中的第 j個 local minimum所對應的 cost ，其中，1 <= 

i <= N，N表音框數，1 <= j <= L( i )，L( i )表第 i個 AMDF向量的 local minimum

個數，S( i , j )表示第 i個 AMDF向量中第 j個 local minimum所對應的平移值。
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如下圖所示： 

 

圖表 13 – 最短路徑法示意圖 

 

橫軸代表音框，縱軸代表 local minimum所對應的取樣點差，也就是平移值，而

每個音框上的點即為 AMDF向量的 local minimum 。 D( i , j )的求法，即是前一

個音框所有的 AMDF向量之 local minima所對應的 cost ，分別加上其 local 

minima對應的平移值與目前的AMDF向量中第 j個 local minimum對應的平移值

的差值再乘上一個權重，其中值最小者，即為 D( i , j )。 

 在計算遞迴關係式時，要記錄每一個點所對應的路徑，直到我們求出所有點

的 cost後，找出最後一個音框所對應的所有 cost的最小值，再以 back tracking

的方式，反覆回推前一個最佳路徑的位置，如此一再反覆，才能算出整個最佳路

徑。 

 不同 TDOA方法的 weight值都不一樣，觀察不同 TDOA方法下的 local 

minima的分佈範圍，經由實驗我們得到不同 TDOA方法的 weight值，在下一章

的實驗結果中將有較詳細的說明。 
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3.5.2 辨識率的計算 

 前一小節中所提到的處理整句語料的方法，能讓我們看出一句語料中 TDOA

與方向角的走勢，但對於系統而言，尚不能以此方法來評量整個系統。為了方便

計算本系統的效能，此小節將說明兩種計算本系統辨識率的方法。 

 

1. 整句語料的辨識角度 

以最短路徑法找出一條整句語料的 TDOA變化路徑，然後以投票的方式，

在此路徑中統計所有的音框所對應的 TDOA是落在哪個平移值上，而佔有最多

TDOA的平移值，我們即當作此句語料所代表的 TDOA，並以此 TDOA套入方

向角公式，求出此句語料的音源入射方向角。 

 

2. 辨識結果表達方式 

共有以下兩種計算辨識率的方式： 

a. 以曲線圖來表達辨識結果： 

分別在同一個距離、不同角度下的音源位置，將所有的方向角估算結果取平

均，再以曲線呈現，所以每張辨識結果的曲線圖中，將會有四條曲線分別代表不

同距離下的方向角辨識結果。 

b. 以語料筆數來表達辨識結果： 

將所有語料估算出來的音源入射方向角和實際的音源入射方向角作比較，統

計方向角相差值在某些誤差範圍下的語料筆數，其所佔百分比即為辨識率。 


